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盘腔进气位置对径向预旋系统的影响
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摘　　　要：为减少径向预旋系统的流动损失，运用数值模拟方法对不同盘腔进气位置的径向预旋系统进行

分析，结果表明：随着盘腔进气径向位置的增加，预旋喷嘴出口气流旋流比随之逐渐减小，径向预旋系统的温

降系数及总压损失系数均随之逐渐增大。当旋转雷诺数等于７．９×１０６，盘腔进气位置由低位向高位变化时

温降系数最大可增加５２５％，同时总压损失系数增加３．９３％。径向预旋系统内比熵增主要发生在预旋喷嘴和

共转腔，约占系统总体比熵增的８０％。随着盘腔进气径向位置的增加，径向预旋系统总体比熵增降低，预旋

喷嘴比熵增占比逐渐增大，共转腔比熵增占比逐渐减小。
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　　预旋供气系统作为航空发动机空气系统的重

要组成部分，给涡轮叶片提供冷却空气。其原理

为冷气通过预旋喷嘴发生偏转并膨胀加速，使冷

气的周向速度与涡轮盘转动方向一致，从而降低

冷气相对于涡轮叶片的总温。为提高预旋系统的

性能，国内外学者对预旋系统开展了大量研究。

Ｙａｎ、Ｊａｒｚｏｍｂｅｋ、Ｌｅｗｉｓ等
［１４］对轴向直导式

预旋系统进行了数值与试验研究，主要探究了盘

腔高度、盘腔进气预旋比及喷嘴径向位置对预旋

系统流动与换热的影响。Ｊａｖｉｙａ等
［５］研究了叶栅

型与孔型预旋喷嘴，得出叶栅型喷嘴流动特性较

好的结论。Ｇｒａｎｏｖｓｋｉｙ等
［６］对径向预旋系统中

预旋喷嘴处于不同轴向位置进行了分析研究，发

现气流温降、压降趋于一致，而系统内流动结构差

异很大。Ｅｌｓａｄｉ等
［７］研究发现径向预旋系统中盖

板腔形状对预旋温降、流阻特性影响较小。刘高

文等［８］对孔型预旋喷嘴进行了研究，发现当预旋

喷嘴长径比为２．５左右时，预旋效率最高。吴衡

等［９１０］根据数值计算结果，运用熵分析法对轴向

盖板式预旋系统进行分析，研究发现供气孔处熵

增最大。胡伟学等［１１］通过数值计算对预旋喷嘴

的径向角度进行了分析研究，得出预旋喷嘴存在

最佳径向角度的结论。王锁芳等［１２］对预旋喷嘴

处于不同径向位置下的转静盘腔内的流动与换热

进行了数值研究。侯伟韬等［１３］研究了不同盘腔

进气预旋比及接受孔周向角度对转静盘腔内流动

特性的影响，发现接受孔流量系数随着其周向倾

角的增大而增大。林立等［１４］通过数值计算与试

验对预旋喷嘴处于低位的转静盘腔内流动进行研

究，并使用角动量系数对盘腔内流动特性进行表

征。孙占东等［１５］通过试验研究了不同预旋角度

和进气位置下轴向盖板式预旋系统内的流动特

性，发现预旋进气角度与进气位置对共转腔内压

力大小与分布产生重要影响。张建超等［１６］通过

数值计算与试验研究了旋转雷诺数和无量纲质量

流量对径向预旋系统温降特性的影响。余建

军［１７］研究了喷嘴结构形式、接受孔个数对径向预

旋系统流动的影响，并对径向预旋与轴向预旋系

统流动特性进行对比分析。

国内外的研究表明喷嘴径向位置、喷嘴结构

以及盘腔进气位置对预旋系统的流动与温降特性

有非常重要的影响。国内外对于径向预旋系统的

研究主要集中于预旋喷嘴结构以及接受孔等方

面，而关于盘腔进气位置对径向预旋系统特性的

影响则很少有学者研究，在径向预旋系统中冷气

经预旋喷嘴径向内流，再经共转腔径向外流，冷气

流路与Ｕ型管路类似，与轴向预旋系统中冷气流

路存在很大区别，因此很有必要研究盘腔进气位

置对径向预旋系统的流动与温降的影响，为径向

预旋系统结构优化设计提供参考。

１　模型及计算方法

１１　计算模型

航空发动机径向预旋系统实物模型如图１所

示，冷气经预旋喷嘴膨胀加速产生一定的周向速

度，通过接受孔进入共转腔，先沿共转腔轴向流动

而后径向外流进入供气孔，为涡轮叶片冷却提供

冷却空气。

图１　径向预旋系统结构

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｒａｄｉａｌｐｒｅｓｗｉｒｌｓｙｓｔｅｍ

对径向预旋系统进行适当简化，忽略封严对

系统的影响。简化后径向预旋系统计算模型如图

２（ａ）所示，主要由进气腔、预旋喷嘴、预旋腔、接受

孔、共转腔及供气孔构成。计算模型可分为静止

域和旋转域，转静交界面为预旋腔的径向中间截

面。根据模型的周期性，取径向预旋系统模型的

１／３进行计算。在所取计算模型中，预旋喷嘴为７

个，喷嘴预旋角度为１５°，接受孔及供气孔为１６

个。径向预旋系统的相关结构标识如图２（ｂ）所

示，以供气孔所在位置半径狉ｓ进行结构参数的无

量纲化，表１中所提及的无量纲参数均为其与狉ｓ

的比值。以某型发动机盘腔进气所在位置半径

狉ｎ／狉ｓ＝０．５５为基准，保证预旋喷嘴、接受孔与共

转腔的相对位置不变，分别取狉ｎ／狉ｓ＝０．３５，０．４５，

０．５５，０．６５，０．７５，０．８５，０．９５。预旋喷嘴长度犔ｎ、

预旋喷嘴直径犇ｎ、接受孔长度犔ｒ、接受孔直径

犇ｒ、共转腔外半径犫、共转腔轴向长度犔、共转腔

轴向宽度犛、供气孔直径犇ｓ等径向预旋系统主要

结构无量纲化尺寸如表１所示。

３０５
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图２　计算模型

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｍｏｄｅｌ

表１　无量纲尺寸

犜犪犫犾犲１　犇犻犿犲狀狊犻狅狀犾犲狊狊狊犻狕犲

无量纲参数 数值 无量纲参数 数值

犇ｎ／狉ｓ ０．０１７

犔ｎ／狉ｓ ０．１７６

犛／狉ｓ ０．０４９

犫／狉ｓ １．０７２

犔ｒ／狉ｓ ０．０２５

犇ｒ／狉ｓ ０．０３９

犔／狉ｓ ０．３６３

犇ｓ／狉ｓ ０．０２５

１２　网格划分与计算方法

如图３所示，使用商用软件ＩＣＥＭ 对静止域

和旋转域模型分别进行网格划分，计算域均采用

非结构化网格，壁面设置边界层网格数量为５层，

第１层网格高度距壁面０．０５ｍｍ，网格增长率为

１．２。经计算验证，如图４所示，图中横坐标犚犲Φ

为旋转雷诺数，纵坐标ψ为温降系数，壁面处狔
＋

值处于不同范围时，径向预旋系统温降系数（ψ）结

果偏差在０．９％左右，影响相对较小。以文献

［１１，１６］中壁面狔
＋值为参考，本文计算模型壁面

处狔
＋控制在３０～１５０之间。

选取网格数量为４０万～１８０万对模型进行

网格无关性验证，径向预旋系统无量纲总压损失

系数（ζ）随网格数量的变化趋势如图５所示。当

网格数量超过１２０万后无量纲总压损失系数变化

量很小，为节省计算资源，选取网格数量为１４０

万。使用ＣＦＸ１７．２对模型进行三维稳态求解计

图３　计算域及网格示意图

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｄｏｍｉａｎａｎｄｇｒｉｄ

图４　壁面不同狔
＋值计算结果对比

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｒｅｓｕｌｔｓｖａｒｙｉｎｇ

ｗｉｔｈ狔
＋

图５　总压损失系数随网格数量变化

Ｆｉｇ．５　Ｔｏｔａｌｐｒｅｓｓｕｒｅｌｏｓｓｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｖａｒｙｉｎｇ

ｗｉｔｈｇｒｉｄｎｕｍｂｅｒ

算，本文计算模型与文献［１６］中的模型均属于径

向预旋系统结构，运用本文采用的网格划分与计

算方法分别选用不同的湍流模型对文献［１６］中的

试验模型进行求解计算，由图６可知，ｒｅｎｏｒｍａｌｉ

ｚａｔｉｏｎｇｒｏｕｐ（ＲＮＧ）犽ε湍流模型的无量纲温降

（Δ犜）计算值和试验值相差较小，故本文选择

ＲＮＧ犽ε湍流模型。

４０５
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图６　数值计算与试验对比

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｒｅｓｕｌｔｓａｎｄ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａ

１３　边界条件

给定径向预旋系统进口总压为１．３５１５ＭＰａ，

总温为７０３Ｋ；径向预旋系统出口给定静压为

０．７９５ＭＰａ。旋 转 域 角 速 度 范 围 为 ５２３．６～

１５７０．８ｒａｄ／ｓ。转静交界面采用固定转子相位法

（ｆｒｏｚｅｎｒｏｔｏｒ），设 置 为 ｇｅｎｅｒａｌｇｒｉｄｉｎｔｅｒｆａｃｅ

（ＧＧＩ）。所有固体壁面均设置为绝热无滑移。模

型中周期面设置为周期性边界条件。冷气为可压

缩性流体。

２　参数定义

２１　温降系数

ψ＝
犜
ｉｎ －犜


ｏｕｔ，ｒｅｌ

犜
ｉｎ

（１）

其中犜
ｉｎ为冷气进口总温；犜


ｏｕｔ，ｒｅｌ为冷气出口相对

总温。

２２　无量纲温降

Δ犜

＝
２犮狆（犜


ｉｎ －犜


ｏｕｔ，ｒｅｌ）

（ω狉ｂ）
２

（２）

其中犮狆 为冷气的比定压热容，ω为转盘旋转角速

度，狉ｂ为文献［１６］中的计算模型接受孔进口径向

位置。

２３　总压损失系数

ζ＝
狆

ｉｎ －狆


ｏｕｔ，ｒｅｌ

狆

ｉｎ

（３）

其中狆

ｉｎ为冷气进口总压；狆


ｏｕｔ，ｒｅｌ为冷气出口相对

总压。

２４　无量纲质量流量

犆犿· ＝
犿
·

μ犫
（４）

其中犿
·
为径向预旋系统出口气流质量流量；μ为

冷气动力黏度。

２５　旋流比

犛ｒ＝
狏Φ

ω狉
（５）

其中犛ｒ为旋流比，狏Φ 为冷气绝对周向速度；狉为

冷气当地半径位置。

２６　旋转雷诺数

犚犲Φ ＝
ρω犫

２

μ
（６）

其中ρ为冷气密度。

２７　比熵增

Δ狊＝∫
（狊珔ｄ＋狊ｄ′）ｄ犞

犿
·

（７）

　　参考文献［１８］中提出系统熵产为直接耗散熵

产率狊珔ｄ 与湍流耗散熵产率狊ｄ′之和的体积积分，

ｄ犞 为流体体积微元。则系统内单位质量流量流

体通过系统内各结构元件的比熵增等于系统内部

熵产率的体积积分与系统出口质量流量之比。

３　结果讨论与分析

３１　盘腔内气流流动特性

当旋转雷诺数犚犲Φ＝６．６×１０
６ 时，７种盘腔

进气位置下的计算模型转动域子午面流线图如

图７所示，当盘腔进气所在位置半径狉ｎ／狉ｓ＝０．３５

时，共转腔内出现３个涡系，其中涡系１是由于气

流冲击壁面使气流速度发生偏转，涡系２、３、４是

由于盘腔内气流相对速度较大，在气流由轴向出

流转为径向外流时，在共转腔壁面处发生气流分

离，从而形成回流、旋涡。当盘腔进气所在位置较

低时，共转腔内气流速度分布不均匀，在轴向出流

时，近上壁面处气流流速明显低于近下壁面；径向

外流时近左壁面处气流流速低于近右壁面处。随

着狉ｎ／狉ｓ的增大，气流相对速度减小，接受孔出口

处涡系减弱，共转腔内涡系消失，共转腔内的速度

分布则较为均匀。

当旋转雷诺数犚犲Φ＝６．６×１０
６ 时，转动域子

午面的气流旋流比分布如图８所示，在气流径向

外流时，气流周向速度会随着共转腔半径的增大

而减小，而共转腔当地线速度则随着共转腔半径

的增大而增大。故当气流径向外流时共转腔内旋

流比会随着共转腔半径的增加而减小。由于供气

孔为轴向直通孔，当气流流入供气孔后会趋于与

供气孔同步转动，故供气孔内气流旋流比为１左

５０５
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图７　转动域内气流流线

Ｆｉｇ．７　Ｓｔｒｅａｍｌｉｎｅｓｉｎｔｈｅｒｏｔａｔｉｎｇｃａｖｉｔｙ

图８　转动域内气流旋流比

Ｆｉｇ．８　Ｓｗｉｒｌｒａｔｉｏｏｆａｉｒｆｌｏｗｉｎｒｏｔａｔｉｎｇｃａｖｉｔｙ

右。当盘腔进气位置较低时，接受孔入口处气流

旋流比远大于１，而供气孔入口处气流旋流比则

较小，约为０．５，共转腔内气流旋流比变化较大；

且在接受孔下游由于气流冲击壁面形成局部旋流

比较大的区域。当盘腔进气位置较高时，整个共

转腔内气流旋流比变化较小。而且随着狉ｎ／狉ｓ的

增加，供气孔入口处气流旋流比逐渐增大。

图９为不同旋转雷诺数下无量纲质量流量随

着盘腔进气位置的变化，在低旋转雷诺数下

（犚犲Φ＝２．６×１０
６，３．９×１０６）随着狉ｎ／狉ｓ的增加，径

向预旋系统出口无量纲质量流量逐渐减小。这是

由于随着狉ｎ／狉ｓ 的增加，相邻接受孔周向距离增

大，气流由转静腔流入接受孔的流通性变差导致

系统的流量减小。在高旋转雷诺数下（犚犲Φ＝

５．３×１０６，６．６×１０６，７．９×１０６）随着狉ｎ／狉ｓ的增加，

径向预旋系统进口无量纲质量流量趋于先增大再

减小。因为在高旋转雷诺数下，随着狉ｎ／狉ｓ的增加，

接受孔处气流旋流比不断减小，使接受孔元件的流

通性增强；供气孔入口处旋流比逐渐增加至大于

１，供气孔入口流通性先增强后减弱；从而导致径向

预旋系统无量纲质量流量趋于先增大后减小。

由图１０可知，总压损失系数均随着狉ｎ／狉ｓ 的

增加而增加，随着旋转雷诺数的增加而降低。由

于给定出口静压为固定值，则总压损失系数的变

化取决于出口相对动压的变化。当狉ｎ／狉ｓ逐渐增

加时，供气孔出口气流旋流比不断降低，即气流出

６０５
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图９　无量纲质量流量随进气位置的变化

Ｆｉｇ．９　Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｌｅｓｓｍａｓｓｆｌｏｗｒａｔｅｖａｒｙｉｎｇ

ｗｉｔｈａｉｒｅｎｔｒａｉｎｉｎｇｐｏｓｉｔｉｏｎ

图１０　总压损失系数随进气位置的变化

Ｆｉｇ．１０　Ｔｏｔａｌｐｒｅｓｓｕｒｅｌｏｓｓｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｖａｒｙｉｎｇ

ｗｉｔｈａｉｒｅｎｔｒａｉｎｉｎｇｐｏｓｉｔｉｏｎ

口周向速度相对于当地线速度不断降低，从而导

致相对动压降低，总压损失系数增大。而供气孔

出口气流旋流比随着旋转雷诺数的增加不断增

大，则相对总压增大，总压损失系数减小。当

犚犲Φ＝７．９×１０
６，盘腔进气位置狉ｎ／狉ｓ＝０．９５比

狉ｎ／狉ｓ＝０．３５时的总压损失系数增大３．９３％，比

基准型增大３．１％。

３２　径向预旋系统温降特性

图１１给出不同旋转雷诺数下，径向预旋系统

温降特性随盘腔进气位置变化趋势图。由图可

知，当盘腔进气位置较低时，随着旋转雷诺数的增

大，径向预旋系统温降系数会先增加后降低。当

盘腔进气位置较高时，径向预旋系统温降系数随

着旋转雷诺数的增大而增大。由于无量纲质量流

量均随着旋转雷诺数的增加而增加，则预旋喷嘴

出口流速随之增大、静温随之降低。受上游的影

响，径向预旋系统出口静温也降低，温降系数增

大。但进气位置较低时，共转腔内旋流比变化较

大，随着旋转雷诺数的增加，壁面对盘腔内流体做

功增加导致气流静温增加；而进气位置较高时，盘

腔内气流旋流比变化则较小，壁面对流体做功导

致的气流静温升较小。故不同进气位置下温降系

数随旋转雷诺数的变化特性不同。在同一旋转雷

诺数下，随着狉ｎ／狉ｓ的增加温降系数随之增加。这

是因为当气流由共转腔径向外流时，进气位置越高

气流径向外流距离越短，壁面对气流做功量也随之

减少，气流静温升减小；供气孔出口气流旋流比也

随着狉ｎ／狉ｓ的增加逐渐降低至为１，气流的相对动

温也减小，故温降系数不断提高。在犚犲Φ＝７．９×

１０６，盘腔进气位置狉ｎ／狉ｓ＝０．９５比狉ｎ／狉ｓ＝０．３５时

温降系数增大５２５％，比基准型增大１８０．０２％。

图１１　温降系数随进气位置的变化

Ｆｉｇ．１１　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｒｏｐｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｖａｒｙｉｎｇｗｉｔｈ

ａｉｒｅｎｔｒａｉｎｉｎｇｐｏｓｉｔｉｏｎ

３３　径向预旋系统熵增特性

图１２给出径向预旋系统转动域内相对于系

统进口比熵增分布云图，由图可知，在不同盘腔进

气位置下熵增沿着气流流动的方向不断增加，且

随着狉ｎ／狉ｓ的增大，径向预旋系统出口比熵增随

之减小。本文计算模型为开口系绝热稳流系统，

参考式（７）可知，系统内流体存在直接耗散以及湍

流耗散，从而引起系统熵增。

图１３给出径向预旋系统各元件出口截面气

流周向速度与壁面周向速度差值沿程变化曲线。

（图中０、１、２、３、４、５分别代表预旋喷嘴入口、预旋

喷嘴出口、接受孔入口、接受孔出口、供气孔入口、

供气孔出口。）由于预旋喷嘴为简单直孔型结构，

且预旋喷嘴出口气流周向速度差最大，从而产生

较高的耗散熵产率。当气流进入接受孔、共转腔、

供气孔等旋转元件时，虽然气流在接受孔内周向

速度变化较大，但接受孔径向长度较短，壁面对气

７０５



航　空　动　力　学　报 第３５卷

图１２　转动域内比熵增

Ｆｉｇ．１２　Ｓｐｅｃｉｆｉｃｅｎｔｒｏｐｙｉｎｃｒｅｍｅｎｔｉｎｔｈｅｒｏｔａｔｉｎｇｃａｖｉｔｙ

图１３　周向速度差沿程变化曲线

Ｆｉｇ．１３　Ｃｉｒｃｕｍｆｅｒｅｎｔｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｌｏｎｇｔｈｅ

ｆｌｏｗｐａｔｈ

流作用较弱，耗散熵产率较少。而气流进入共转

腔后，气流流向发生多次改变，气流与转盘壁面存

在强烈冲击、摩擦，从而产生很高的熵产率。

图１４为犚犲Φ＝６．６×１０
６ 时不同盘腔进气位

置下径向预旋系统内部各元部件比熵增所占系统

总比熵增的比例的平均值。由图可以看出，共转

腔、预旋喷嘴内部比熵增所占比例较大为分别为

４６％和３６％；而接受孔、供气孔和预旋腔内比熵

增占比较小，总和约占系统比熵增的２０％。

图１５为犚犲Φ＝６．６×１０
６ 时不同盘腔进气位

置下径向预旋系统内部各元部件比熵增所占系统

总比熵增的比例的变化趋势。其中共转腔、供气

孔内部比熵增占比均随着狉ｎ／狉ｓ 的增加而降低；

预旋喷嘴内部比熵增占比随着狉ｎ／狉ｓ的增加而升

高；接受孔内部比熵增占比则随着狉ｎ／狉ｓ 的增加

先减小后增大；预旋腔内比熵增占比几乎不变。

这是因为随着狉ｎ／狉ｓ 的增加，预旋喷嘴出口静压

降低，气流流速增大，气流与壁面速度差增大，导

致比熵增增加；在进气位置较低时，气流与共转

腔壁面周向速度差较大且气流在共转腔内部径向

外流距离较长。随着狉ｎ／狉ｓ 的增大，气流与共转

腔壁面的周向速度差以及气流径向外流距离均减

小，故共转腔内比熵增逐渐减小。由图１２可知，

接受孔及供气孔内部比熵增主要发生在入口处，

随着狉ｎ／狉ｓ的提高，接受孔入口气流旋流比逐渐

增大至大于１，供气孔入口气流旋流比逐渐增加

至１，由于旋流比越接近１，气流与壁面速度差越

小，气流耗散熵产率越低，故接受孔内部比熵增先

减小后增大，供气孔内部比熵增逐渐减小。

图１４　各结构比熵增占比

Ｆｉｇ．１４　Ｓｐｅｃｉｆｉｃｅｎｔｒｏｐｙｉｎｃｒｅｍｅｎｔｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆ

ｅａｃｈｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

图１５　比熵增占比随进气位置的变化

Ｆｉｇ．１５　Ｓｐｅｃｉｆｉｃｅｎｔｒｏｐｙｉｎｃｒｅｍｅｎｔｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆｅａｃｈ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｖａｒｙｉｎｇｗｉｔｈａｉｒｅｎｔｒａｉｎｉｎｇｐｏｓｉｔｉｏｎ

４　结　论

１）随着盘腔进气位置的增加，在低雷诺数

下，径向预旋系统无量纲质量流量随着盘腔进气

位置的增加不断降低，在高雷诺数下随之先增大

后减小。

２）径向预旋系统总压损失系数和温降系数

８０５
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均随着盘腔进气位置的增加而增大。在旋转雷诺

数犚犲Φ＝７．９×１０
６，随着盘腔进气位置的增加，总

压损失系数增加３．９３％。温降系数最大可增加

５２５％。故在径向预旋系统压降允许范围内，适当

增大盘腔进气位置，可有效提升系统温降。

３）径向预旋系统中比熵增最大区域为共转

腔内部，约占系统总熵增的４６％。气流与共转腔

壁面速度差是引起系统熵增的主要原因。增大盘

腔进气位置，可有效降低气流与壁面的周向速度

差，从而降低径向预旋系统流动损失。
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